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Как известно одним из способов сокращения временных затрат на проектирование и 

доводку вентиляторных ступеней является применение оптимизационных методов, 

позволяющих автоматизировать поиск оптимального сочетания варьируемых проектных 

параметров для достижения необходимого уровня аэродинамической эффективности и 

надежности рабочей лопатки (РЛ) вентилятора. 

В данной работе в качестве проектных параметров был использован набор фактических 

геометрических отклонений пера лопатки, характеризующий геометрическое соответствие 

формы профиля чертежу. Для РЛ вентилятора это толщины профиля на различном расстоянии 

от входной кромки (e1, e2), максимальная толщина профиля (E), угол установки сечения (Rz), 

смещение профиля в плоскости сечения (Tx, Ty) [1-2].  

Для решения многодисциплинарной задачи оптимизации геометрии пера РЛ 

вентилятора использовались следующие программные комплексы: численное моделирование 

рабочего процесса, а также оценка аэродинамических характеристик – NUMECA Fine/Turbo; 

оценка прочностных характеристик – ANSYS Workbench; поиск множества оптимальных 

решений – алгоритм оптимизации IOSO [3]. 

Объектом исследования является перо РЛ вентилятора существующего компрессора 

низкого давления современного турбовентиляторного двигателя (рис. 1). 

 
Рисунок 1 – Объект исследования – перо РЛ вентилятора 

Геометрическая модель для оптимизационных расчетов являлась упрощенным 

вариантом реального пера РЛ вентилятора. Так, например, для аэродинамических расчетов 

модель состояла из обводов проточной части (втулка и корпус) и лопаточных венцов, а для 

прочностных расчетов модель представляла собой симметричный относительно замка 

лопатки сектор диска вентилятора, фиксирующего кольца, платформы и части барабана 

бустера. 

В качестве целевых функций были выбраны повышение КПД, запаса ГДУ и тяги 

вентилятора на частоте вращения 95%. 

В качестве ограничений были выбраны следующие параметры: степень повышения 

давления (πк*) и расход воздуха (Gв), на частоте вращения 95% и 80%, а также дисбаланс 

ротора. 

Технология робастной оптимизации геометрии пера РЛ вентилятора представляла 

собой автоматизированный программный комплекс. На первом этапе происходило 

формирование и оценка исходных вероятностных параметров, управляющих геометрией пера 

лопатки. На втором этапе, на основании набора этих данных строились параметрические 

модели пера лопатки. На третьем этапе происходило создание расчетных моделей для 

аэродинамических и прочностных расчетов. На четвертом этапе выполнялся численный 
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расчет рабочих параметров пера РЛ вентилятора в ПК NUMECA Fine/Turbo и ANSYS 

Workbench для нескольких рабочих режимов. На пятом этапе рассчитанные аэродинамические 

и прочностные характеристики возвращались в IOSO, где выполнялся анализ результатов и 

производился выбор лучших вариантов геометрии пера. Цикл повторялся до достижения 

необходимого результата [4]. 

Решение задачи робастной оптимизации геометрии пера РЛ вентилятора и 

комплектация лопаток с учётом фактических геометрических параметров позволяет сделать 

вентилятор более устойчивым к различным факторам, таким как геометрические отклонения, 

а также изменению режима работы относительно номинального. Прирост вероятностных 

критериев с учетом ограничений составил: 

− для аэродинамической эффективности – КПД стал выше на 1,4%; 

− для прочностных характеристик – эквивалентные напряжения по Мизесу стали ниже 

на 19%. 
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This paper presents the results a solution of the problem optimizing airfoil geometry of the 

fan blade of an aircraft engine, performed during the joint implementation of a complex project by 

the Moscow Aviation Institute and PJSC «UEC-Saturn». One of the main goals of the project was to 

carry out multidisciplinary robust optimization of complex-profile fan blades and their configuration 

taking into account the actual geometric deviations of the airfoil from the theoretical profile 

(nominal). 

  


